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小 宇 宙 へ の 旅 一 体 の 微 細 構 造 を 探 る 一
特 別 展 記 念 講 演 会 要 旨 藤 田 恒 夫
ヨ ー ロ ッ パ で は 古 く か ら 、 星 の き ら め く 大 宇 宙
マ ク ロ コ ス モ ス mac rocosmos に 対 し て 、 地 球 」 こ
に 住 む 人 間 の （ 本 の 小 さ い け れ ど も 精 巧 で 不 息 議 な
椛 界 を 小 宇 宙 ミ ク ロ コ ス モ ス microcsmos と 呼
ぴ ま し た 。 望 遠 錢 は 大 宇 宙 の 姿 を 我 々 に 近 づ け 、
ロ ケ ッ ト は 人 間 の H を 、 あ る い は 人 間 そ の も の を
大 宇 宙 の 奥 深 く に 運 ん で く れ ま し た 。 小 宇 宙 へ の
探 索 に は 、 虫 め が ね や 顕 微 鏡 が 大 き な 役 割 を 果 た
し 、 さ ら に 電 子 顕 微 鋭 が 人 間 の 目 を 細 胞 や 分 子 の
す ぐ そ ば ま で 近 づ け て く れ ま し た 。
光 学 顕 微 鏡 の 発 達
顕 微 鋭 で 初 め て 小 宇 宙 の 探 索 に の リ 出 し た の は
レ ー ウ ェ ン フ ッ ク Leuwenhoek (1632-17 2 3) 
で し た （ 図 1 )。 科 学 好 き の こ の  オ ラ ン ダ 人 は 、
衣 服 商 を い と な む か た わ ら 、 自 作 の 顕 微 鏡 で 1本 の
中 の さ ま ざ ま な 組 織 や 細 胞 、 そ し て 水 の 中 の 生 物
や 雑 多 な 身 の ま わ り の も の を 観 察 し ま し た 。  赤 J(Jl
球 も 精 子 も 、 筋 肉 の 横 紋 も 、 さ ら に は 細 歯 す ら も
が 、 こ の ア マ チ ュ ア 科 学 者 に よ っ て 発 見 さ れ た も
の で し た 。
レ ー ウ ェ ン フ ッ ク の 作 っ た 顕 微 錢 が 今 日 も 残 っ
て い ま す が ， こ れ は 実 に 単 純 な 構 造 で 、 レ ン ズ は
伯 ： 径 2 ミ リ メ ー タ ー ほ ど の ガ ラ ス 玉 （ 水 玉 レ ン ズ ）
に す ぎ ま せ ん （ 図 1 ) 。  レ ン ズ の 向 う に 試 料 を つ
け る 針 が あ っ て 、 こ れ を 移 動 さ せ な が ら 反 対 側 に
近 寄 せ た 1:1 で 観 察 す る の で し た 。 よ く こ ん な も の
て 村 仔 の シ ッ ボ や 細 菊 ま で 兄 え た も の だ と 驚 か さ
れ ま す 。
誓
今 ll の 顕 微 錢 は 何 枚 か の レ ン ズ を 組 介 せ た 段 合
顕 徴 鋭 で す 。  こ の  ） j 式 の 類 微 鏡 は 17111: 紀 か ら 作 ら
れ て い ま し た が 、 ,m r  1 い こ と に 、 そ の 性 能 は レ ー
ウ ェ ン フ ッ ク の 水 玉 レ ン ズ に 及 ぴ ま せ ん で し た 。
イ ギ リ ス の ロ パ ー ト ・ フ  ッ ク Robert Hoke ( 弾
性 の フ ッ ク の 法 則 で 有 名 ） は 165 年 に 複 合 別 微 錢
を 使 っ て 細 胞 を 発 見 し 、 セ ル ce ll と 名 づ け た と
た た え ら れ ま す が 、 そ の 「 細 胞 」 た る や 、 コ ル ク,1, ,  
の 断 面 に 見 え る 蜂 の 巣 構 造 に す ぎ ま せ ん で し た 。
l<> 3  複 合 類 微 鋭 は 、 し か し 、 い ろ い ろ な 収 差 を と り -除 く な ど の エ 犬 で 次 第 に 進 歩 し 、 1 ミ ク ロ ン よ り
小 さ ＼ ヽ 距 離 の 2 点 を 兒 分 け ら れ る よ う に な リ ま し た 。
光 か ら 電 子 へ
レ ン ズ が 精 巧 に な り 、 収 差 が 除 か れ て 、 顕 徴 錢
の 性 能 が 上 が れ ば 、 ど こ ま で も 細 か い も の が 兄 え
る だ ろ う と い う 希 望 は 、 ア ッ ペ の 理 論 に よ っ て 否
定 さ れ ま し た 。 エ ル ン ス ト ・ ア ッ ペ Ernst Abe 
は イ エ ナ Jena ( 今 は 束 ド イ ツ ） の 大 学 の 7 冴 ． 学 部
メ ー カ ー 、 ツ ァ イ ス の 社 長 カ ー ル  ・ ツ ァ イ ス Karl
Zeis に く ど か れ て 、 同 社 の 研 究 具 に な り ま し た 。
こ こ で ア ッ ペ は 皮 肉 に も 、 光 学 顕 微 鋭 を い く ら 改
良 し て も 、 解 像 ） J  ( 臨 別 で き る 2 点 nり の 距 離 、 つ
ま り 、 ど こ ま で 細 か く 兄 え る か と い う 能 力 ） は 光
の 波 長 に 依 存 す る の で 限 度 が あ る こ と を ポ し た の ．  
で し た 。 普 通 の 光 を 川 い れ ば 解 9象 力 は 350 ナ ノ メ
ー タ ー 、 桑 外 諒 を 用 い て も 、 せ い ぜ い 20 ナ ノ メ
ー タ ー と い う と こ ろ で す 。 (I ナ ノ メ ー タ ー は T-
図 1 自 作 の 顕 微 鏡 で 小 宇 宙 の
バ イ オ ニ ア と な っ た レ ー ウ ェ ン
フ ッ ク （ 左 ） 。 左 手 に 額 微 錢 を も
っ て い る が 、 あ ま り 小 さ く て よ
＜ 兄 え な い ほ ど で す 。
右 は レ ー ウ ェ ン フ ッ ク が 作 っ
た 顕 微 鏡 （ 模 造 品 ） 。 ね  じ を 動 か
し て 針 （ 右 上 の 方 ） の 位 骰 を 調 節
し ま す 。 レ ン ズ （ 小 さ い ガ ラ ス
玉 ） が 針 の 先 に 近 い と こ ろ に 見
え ま す 。
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図 2 い ろ い ろ な 顕 微 鏡 の 原 理 の 比 較
透 過 電 子 顕 微 鏡 走 査 電 子 顕 微 鏡
透 過 電 子 顕 微 鏡
分 の ］ ミ ク ロ ン ） 。
解 像 ｝ ） の 収 を 破 る た め に 、 光 線 よ り ず っ と 波 長
咄 ） ＇線 に lり ！ 行 が 集 ま っ た の で し た 。
電 子 顕 微 鏡 の 誕 生
屯 - {- 顕 微 鋭(',
ン 」: 科 大 学 の ル ス カ Ru ska (1986 年 の ノ ー ペ ル l矢
学 生 理 学 牧 受 'll 者 ） の グ ル ー プ が 必 成 し 、 桔 礎 (Iり
な 却 験 も 成 功 し て い ま す 。 屯 顕 に は _- _ つ の タ イ プ 、
透 過 ・, じ 類 と 走 令 ・ ， じ 顕 が あ り ま す が （ 図 2) 、 す で
に 初 め か ら 両 タ イ プ が 才 IL の 1-. で は 完 成 し て い ま し
た 。 実 JIJ に な る 機 械 が 製 造 さ れ る ま で 長 い 年 J J を
災 し ． 透 過 ・, じ し 府 は ] 9 ,10 年 代 、 ,l1 暉 顕 は 60 年 代 に
実 JI] 化 さ れ ま し た 。
走 査 電 子 顕 微 鏡
透 過 屯 顕 は 試 料 （ 標 本 ） に 屯 子 線 を 透 過 さ せ 、
こ れ を 光 学 顕 微 錢 と 同 じ よ う に レ ン ズ （ 磁 場 ） で
嵌 蔽 さ せ て 像 を 結 ば せ る 方 式 で す 。 電 子 線 は 光 線
よ り も 物 質 を 透 過 し に く い の で 、 試 科 を 非 常 に 瑯
く す る 必 要 が あ り 、 そ の た め 生 物 組 織 は 複 雑 な 手
技 に よ っ て 超 薄 切 片 に し て 観 察 さ れ ま す 。 そ こ に
得 ら れ る 二 次 元 的 な 断 面 像 か ら 三 次 元 の 実 体 を 推
測 し な け れ ば な ら な い わ け で す 。
こ れ に 対 し て 走 杏 姐 ： 顕 で は 屯 f 線 束 を ま ず レ ン
ズ で 細 く 絞 り 、 こ れ を 振 っ て 試 料 の 表 面 を 走 在 し
て い き 、 そ し て 試 料 か ら 発 す る 二 次 屯 f- ( と き に
は J又 射 屯 f や そ の 他 の 梢 報 ） を と り 出 し て 逍 気 侶
号 に 変 え 、 プ ラ ウ ン 秤 の 上 に 振 っ て 試 料 の 一 定 面
梢  の 1象 を 再 祝 す る の で す 。 こ う し て 走 査 屯 顕 に よ
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っ て 、 色 こ そ つ か な い が 、 虫 め が ね で 兄 た と 同 じ
よ う に 、 し か も 、 そ の 何 倍 も 上 の 解 像 力 と 抜 群 の
船 憶 馘 で 、 物 の 立 体 1象 を 兄 る こ と が で き ま す 。
た だ し 透 過 電 顕 の よ う に 物 の 内 部 構 造 を し ら ぺ る
こ と に は 不 向 き で す 。 最 近 で は 細 胞 や 、 も っ と 細
か い も の も 、 割 っ た り 、 ま わ り の 邪 魔 物 を 溶 か し
た り し て 兄 る 方 法 が 発 逹 し た の で 、 走 究 屯 顕 が 必
ず し も 表 面 を 兄 る だ け の も の で は あ り ま せ ん が 。
透 過 屯 湖 と 走 査 龍 顕 の 筋 像 力 は 0.2~0.5 ナ ノ メ
ー タ ー と さ れ て い ま す 。 品 近 、 秘 lfil 大 学 医 学 部 の
IIl111 敬 ー 教 授 は n 立 製 作 所 と 協 ） J し て 、 椛 界 クの
解 （ 象 力 を も つ 走 究 屯 顕 を 作 り 、 エ イ ズ の ウ イ ル ス
や 、 抗 体 や ホ ル モ ン な ど の 分 子 の 構 造 を 兄 る こ と
に 成 功 し つ つ あ り ま す 。
体 を つ く る さ ま ざ ま な 細 胞
今 回 の 特 別 展 で は 、 走 杏 姐 顕 を 使 っ て 人 （ 本 と い
う 小 宇 宙 を 構 成 す る さ ま ざ ま な 器 官 や 細 胞 を 展 示
い た し ま し た 。 20 年 も 前 に ア メ リ カ で 作 ら れ た
S F 映 画 「 ミ ク ロ の 決 死 圏 」 さ な が ら に 、 私 た ち が
ウ ル ト ラ 小 人 に な り 、 数 ミ ク ロ ン の 潜 水 艇 に 釆 り
こ ん で 、 細 胞 の 間 を す り 抜 け な が ら 、 ミ ク ロ の 風
屎 を 眺 め て い る よ う な 感 じ が し ま す 。 走 査 屯 顕 の
観 察 に は 人 体 の 組 織 を 使 う こ と も あ I) ま す が 、 映
両 の よ う に 簡 単 に は 人 体 を 使 う こ と が 出 米 ま せ ん
か ら 、 ネ ズ ミ や ウ サ ギ の よ う な 動 物 の 所 兄 か ら A.
体 の 様 子 を 推 測 す る こ と も あ り ま す 。
こ こ に 一 例 と し て 怜 且 の 糸 録 紺 を 見 て み ま し ょ
う 。 不 完 全 な 複 合 顕 微 鏡 を 使 っ て イ タ リ ー の マ ル
ピ ギ ー Marc e ll o Malpigh と い う 学 者 が 17 世 紀
に 発 見 し た も の で 、 直 径 0 . 5 ミ リ メ ー タ ー ほ ど の
ピ ン ポ ン 王 の よ う な 小 1本 で す 。 片 方 の 野 駁 に 約 10
ガ 個 あ る こ の 小 体 が 、 血 液 か ら 尿 を こ し 出 す 装 骰
な の で す 。
糸 球 体 を 走 査 道 顕 で 見 る と 、 複 雑 な 突 起 を の ば
し た 細 胞 が か ら み つ い て い て （ 図 3) 、 こ れ を ク
ロ ー ズ ア ッ プ す る と 、 突 起 の 先 に さ ら に 櫛 の 歯 の
よ う な 突 起 が 生 え て い ま す （ 図 4 ) 。 タ コ 足 細 胞
と 呼 ば れ る こ の 細 胞 の 突 起 の 篠 曲 か ら 尿 が こ し 出
さ れ て く る の で す 。
糸 球 体 の 割 断 面 を 見 る と （ 図 5) 、 尿 を こ し Ii',
す 磁 紐 に あ た る 基 底 膜 と い う 板 が 兄 え （ 矢 f.ll) 、
そ の 外 が わ に タ コ 足 細 胞 の 突 起 が の り 、 内 が わ に
図 3 腎 臓 の 糸 球 体
毛 細 血 管 が う ね り な が ら 糸 だ ま に な っ て い ま
す。 （ モ ル モ ッ ト 、 X 960) 
．  
図 4 糸 球 体 の ク ロ ー ズ ア ッ プ
糸 球 体 の 毛 細 血 管 に か ら み つ い て い る タ コ 足
細 胞 。 （ ラ ッ ト 、 X],80) .   -
図 5 糸 球 体 の 割 断 面 タ コ 足 細 胞 の 核 の 部 分 と 、
毛 細 血 管 の う す い 壁 が 割 断 さ れ て い ま す 。
（ ラ ッ ト 、 X 6,50) 
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．  図 6 レ ー ウ ェ ン フ ッ ク が 発 見 し た 赤 血 球赤 血 球 は 酸 索 と 炭 酸 ガ ス を 運 ん で か ら だ 中 をか け め ぐ っ て い る 細 胞 で す 。 ご ら ん の よ う に ま
ん 中 の く ぽ ん だ 円 槃 の よ う な 形 を し て い ま す の
で 、 ど ん な 細 い 血 管 の な か を も 、 か ら だ を ま げ
た り 折 り た た ん だ り し て 通 り ぬ け る こ と が で き
ま す 。 （ ヒ ト 、 X 3,70) 
．  図 8 音 を 感 じ る 細 胞 内 耳 の カ タ ッ ム リ 管 の 中
に は 整 然 と し た 毛 を 持 つ 細 胞 （ 有 毛 細 胞 ） が 並
ん で い ま す 。 音 の 版 動 は 鼓 膜 と 耳 小 骨 を 伝 わ っ
て 内 耳 の 中 の リ ン パ （ 液 体 ） の 据 動 に な り 、 こ
の 中 に 頭 を 出 し て い る 有 毛 細 胞 の 突 起 を 動 か す
の で す 。 こ の 細 胞 に き て い る 神 経 が 、 音 に よ る
細 胞 の 興 務 を 脳 へ 伝 え ま す 。
（ モ ル モ ッ ト 、 Xl ,90) 
血 管 の 内 面 を お お う 細 胞 （ 伶 波 細 胞 ） が つ い て い
ま す 。 内 皮 細 胞 に は 無 数 の ま る い 窓 が あ い て い て 、
血 液 の 通 り を よ く し て い ま す 。 特 別 展 で は 他 に い
ろ い ろ な 写 真 を 展 示 致 し ま し た が 、 二 、 三 ご 虹 下
さ い （ 図 6~8) 。
図 7 血 小 板 血 液 の 中 に た く さ ん ふ く ま れ る 血
小 板 は 、 大 き な 細 胞 が 分 解 し て で き た 、 い わ ば
細 胞 の 破 片 に す ぎ ま せ ん が 、 け が や 出 血 の と き
血 液 が か た ま る た め に な く て は な ら な い 大 切 な
も の で す 。 普 通 は 碁 石 の よ う な 円 槃 で す が 剌 激
す る と 写 其 の よ う に つ の を 出 し て き ま す 。
（ ヒ ト 、 xS,70)
身 の ま わ り の ミ ク ロ の オ プ ジ ェ
レ ー ウ ェ ン フ ッ ク は 、 そ の 旺 盛 な 知 的 好 奇 心 か
ら 、 身 の ま わ り の さ ま ざ ま な も の を 水 玉 顕 微 鋭 で
観 察 し ま し た が 、 同 じ よ う な 気 持 で 現 代 の 走 査 竜
顕 で さ ま ざ ま な 生 物 や 無 生 物 を 兄 て み ま し た （ 表
紙 写 真 ） 。 今 回 展 示 し た の は 、 そ の ご く 一 部 で す
が 、 今 さ ら な が ら 、 自 然 は ま こ と に 多 彩 で 、 し か
も そ れ ぞ れ 籾 巧 に 作 ら れ て い る こ と に 證 き ま す 。
そ れ ば か り で な く 、 こ れ ら の 写 真 の 中 に は 、 私 た
ち が ま だ 知 ら な い 法 則 や メ カ ニ ズ ム が 穏 れ て い て 、
科 学 者 や ア マ チ ュ ア の 研 究 を 待 っ て い る の で す 。
（ ふ じ た つ ね お ： 新 潟 大 学 医 学 部 教 授 ）
表 紙 に よ せ て
走 査 屯 子 顕 徴 鋭 で み た カ ツ オ プ シ ム シ
触 角 を し ま う 穴 が あ り 、 体 じ ゅ う に 鱗 片 が は え
て い ま す 。 鱗 片 の [JJ り に あ る ク リ の イ ガ の よ う な も
の は 、 た ま た ま く つ つ い た 花 粉 で す 。 (X 160) 
く 付 記 〉 特 別 展 「 ミ ク ロ の 世 界 、 電 子 の 虫 め が
ね で み た 生 命 の 神 秘 」 は 昭 和 61 年 9 月 28 日 か
ら 62 年 2 月 1 B ま で 新 潟 大 学 医 学 部 解 剖 学 教
室 と 共 催 で 開 催 い た し ま し た 。
